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１.はじめに 
近年，無人航空機については，航空宇宙関連の研究機関及び大学において自律飛行技術の研究
開発が行われ，利用については，観測ミッション・通信中継に関する技術を目的に研究開発が推
進されている．このような無人航空機の飛行技術及び，それを用いた利用技術の確立には，テレ
メトリの運用や，ミッション機器からのデータを送信するための通信品質保証が可能なブロード
バンドワイヤレスシステムが必須である．また，航空宇宙機システム研究センターにおいて研究
開発が推進されている小型無人超音速実験機「オオワシ」の高速飛行実験において，テレメトリ
受信や緊急時のコマンド送信等のため，安定した通信を提供する追尾アンテナが不可欠である．
また，無人航空機の利用技術としては，図１に示す複数無人航空機及び複数地上局を用いた観測
システムを提案し，その各種技術の研究開発を推進[1]している． 
これらの利用においては，ともに高速飛行する無人航空機を地上局アンテナで高精度に追尾す
る制御技術，飛行に伴う複数無人航空機と追尾アンテナ間の通信状況の変化や建物の影に入るこ
とによる通信リンクの切断を最小にするため，追尾対象である無人航空機を高速に切り替え可能
である高応答な制御技術が必要である．本研究では，上記のような利用を前提に高精度・高応答
に追尾する地上局アンテナの構築し，シミュレーションにより所望の性能を達成可能であること
を確認した結果を報告する． 
 
 
図１ 複数 UAVを用いた観測ミッション 
 
表１ 指向方向誤差要因 
制御誤差 deg 0.01 
アライメント誤差 deg 1 
主ビーム方向誤差 deg 0.01 
ビーム幅不確定性 deg 5 
 
表２ 目標指向方向誤差 
内
訳 
GPS不確定性 deg 0.3 
アンテナ追尾制御 deg 0.4 
総合目標指向方向誤差 deg 0.5 
 
 
２.提案追尾アンテナシステム 
２－１．既存追尾アンテナ制御系 
無人航空機や飛翔体への地上局アンテナの追尾に関する精度や応答性等に関する報告事例は非
常に少ない．また，既存追尾システムでは，対象の位置や距離・速度などは，対象の性質より地
飛翔体から来る画像，赤外線等より推定[2]せざるを得ず，そのため，追尾アンテナの指向方向制
御誤差 3)は，表１に示すように使用センサ誤差が支配的である．  
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図４ シミュレーション結果 
７．まとめ 
シミュレーションにより提案した滑走誘導制御系が設定した目標性能を満たすことを確認した．
以降はラジコン機への実装を行い実験による検討を進めていく． 
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２－２．提案追尾アンテナ制御系 
提案追尾アンテナ制御系は，図２に示すように地上局追尾アンテナ，追尾カメラで構成される． 
追尾カメラにおいて，広角で無人航空機の映像を捉え，大まかな角度情報を取得する．この角
度範囲内において，無人航空機に搭載した慣性航法装置により計測された位置・速度情報をテレ
メトリにより取得した後，地上局アンテナを駆動し高精度に無人航空機を追尾する．  
 
図２ 複合追尾アンテナ制御系 
 
 
 
図３ 追従制御系ブロック図 
 
２－３．高精度追尾アンテナ制御系 
高精度追尾アンテナ制御に用いる制御系ブロック図を図３に示す．テレメトリから得られる位
置，速度情報を角度，角速度コマンドとして制御系へ入力する． 
本研究における指向方向制御誤差配分並びに目標指向方向誤差を表 2に示す．ここで，GPSで
測定される追尾対象位置誤差に起因する指向方向誤差 0.3°に対し，アンテナのビーム幅（10°）
の 20分の 1を目標指向方向誤差として設定することにより，逆算して追尾アンテナの制御誤差を
設定した．  
 
２－４．高応答追尾アンテナ制御系 
 高応答追尾アンテナ制御系では図４に示す 2 自由度制御系を使用する．制御要素としてフィー
ドバック制御部である𝐾𝐾(𝑠𝑠)は PID制御，フィードフォーワード制御部である𝐹𝐹(𝑠𝑠)は 2次遅れ系を採
用した．これらは 2自由度制御系を構築するための安定条件[4]を満たす． 
 追尾対象の切り替え時による目標整定時間は，高精度制御系での整定時間 0.311 secに対してそ
の 2分の 1以下の 0.15 sec以下に設定した． 
 
 
図４ 高応答制御系ブロック図 
表３ アンテナ物理特性 
アンテナ径 m 0.75 
慣性能率 kg𝑚𝑚2 0.56 
周波数 GHz 2.442 
アンテナ効率  0.65 
 
表４  センサノイズ特性 
角度 deg 1.21 
角速度 deg/s 0.057 
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３．シミュレーション 
提案追尾アンテナ制御系による目標追尾精度および目標整定時間が達成されていることをシミ
ュレーションにより確認する． 
３－１．使用モデル及びノイズ 
表３に示す物理特性のパラボラアンテナの使用を想定する．本研究ではアジマス角のみの 1 軸
の回転運動方程式を扱い，追尾制御系を設計した．また，無人航空機よりテレメトリとして地上
局追尾アンテナ制御へのコマンドとして送信する位置・速度情報は誤差を有し，これらは角度・
角速度に加わるノイズとして扱う．  
 
３－２．高精度追尾アンテナ制御系シミュレーション 
 
図５ 飛行条件 
 追尾アンテナの主ビーム方向と直角方向に無人航空機が飛行する場合，追尾アンテナ制御系は
最も大きな角速度を発生させて追尾することになり，追尾誤差も大きくなる．この状況を含み最
短距離 200 mで飛行速度 20~80 m/sの範囲で飛行するケースを想定した．また，シミュレーショ
ン開始時には追尾アンテナは航空機の方向を向いて静止しているとし，開始直後から，テレメト
リ回線を通して制御系には角度，角速度がコマンド入力される． 1機の無人航空機と 1基の地上
局アンテナをそれぞれ P1，原点に配置し，無人航空機を高度 5 mで水平定常飛行させる．飛行速
度は想定最大，最小値である 20 m/sと 80 m/sを選定した．  
 シミュレーション結果を図６，７に示す．定常的な追尾制御誤差 0.4°以内が達成されているこ
とが確認できる．20～80 m/sの間の飛行速度においても同様の結果が得られた．本シミュレーシ
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図６ 追従制御シミュレーション（20 m/s） 
 
 
図７ 追従制御シミュレーション（80 m/s） 
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ョン開始直後の誤差の増加は，追尾アンテナの初期状態に角速度が無いことによる時間遅れに起
因すると考えられ，0.2 sec程度で定常追尾制御誤差 0.4°以内に達している． 
 
３－３．高応答追尾アンテナ制御系シミュレーション 
 前述の 2 自由度制御系を用いたシミュレーション結果を図８に示す．これより整定時間は
0.096secとなり，既存技術に比べ整定時間の半減が可能であることを確認した． 
 
 
図８ 2自由度制御系の応答シミュレーション 
 
４．まとめ 
無人航空機の位置・速度情報を用いた追尾シミュレーションにより，目標追尾制御精度として
0.4°が達成可能であることを確認した．また，2 自由度制御系を用いたシミュレーションにより，
既存制御系での整定時間からの半減が達成可能であることを確認した． 
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